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1.序 論
土木建築構造物の施工に関して省人化,省エネルギー化が求められる昨今,打込型枠(永久型枠)を利用した施
工方法は従来のコンクリー ト成形用仮設材を用いる転用型枠工法に対して,コンクリー ト硬化後も型枠を脱型するこ
となく,竣工後も構造物の一部として使用できることで苦渋作業の低減や省人化が可能となり,また,合板型枠の削
減が可能なことで地球環境への配慮も行えることから,合理的な施工を実現できるとして注目される工法である.こ
れに用いられる薄肉打ち込み型枠材料は,高強度化に伴うマトリクスの緻密化により耐久保護材としての性能も期
待されている.しかしながら,各種の繊維混入や性能の向上に伴う性質の多様化により耐久性の評価を行うことが難
しいため,耐久設計に用いるなどのより積極的な検討はなされていないのが現状である.特に押出成形材料は,元
はサイディング材や間仕切り壁などのコンクリー トニ次製品を製造する技術であったため,構造体の耐久性評価に
用いられるような検証を行った例が非常に少なく,耐久性上問題となる劣化物質の浸透や拡散のメカニズムについ
てほとんど議論されていないのが現状である,
そこで本研究では,薄肉打ち込み型枠工法において注目されているセメント系打ち込み型枠用押出成形板を対
象として,その耐久性について検討を行った.耐久性の問題の中でも特に,現在凍害や中性化との複合劣化が懸
念される塩化物浸透問題について明らかにするものとし,基本的な塩化物浸透性の評価とそのメカニズムの解明,
塩化物浸透予測の検討を通して,セメント系打ち込み型枠用押出成形板を利用したより積極的な耐久設計につい
て検討を行った.
2.押出成形セメント系の塩化物拡散特性
塩化物浸透性の基礎的な評価として,第2章では型枠材料の塩化物拡散特性について実験的に考察を行った.
使用した押出成形材料は,普通ボルトランドセメント,粉末硅石,ポリプロピレン短繊維,増粘剤により構成されたマト
リクスで,繊維量を変化させることで内部の空隙構造を変化させ,拡散にどのような影響を及ぼすか考察した.なお,
一般的な押出成形材料には上記の材料のほかに鉱物繊維やパルプを混入して成形性を保っているが,本実験で
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は評価簡略化のため基本材料のみで製造した,これらを
オートクレープ養生し,試験体とした,これらの試験体につ
いて,JSCE-G571に定められる「電気泳動によるコンクリー
ト中の塩化物イオンの実効拡散係数試験方法」をもちいて
拡散係数の評価を行い,同時に繊維の影響を評価するた
めマトリクスの細孔率を水銀圧入式ポロシメータにより測定
した,実験の結果,繊維混入により押出成形材料の細孔
率は一般的なモルタルよりも増加し,従来から言われてい
る「緻密化」に関して疑問を投げかける結果となった.これ
に反し,塩化物の拡散性状を表す実効拡散係数は,繊維
混入量に比して増加するものの,押出成形材料はすべての
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図1拡 散係数と細孔率の関係
調合において一般的なモルタルの1/10程度の値となり,高い拡散抑止効果が示された.一般的には,コンクリー ト
材料の塩化物拡散性状には細孔率が大きく関わっているとされるが,本実験の結果から,押出成形材料の塩化物
拡散特性は細孔率だけでは評価できないことが明らかとなった.この現象については,塩化物浸透の経路となる連
続細孔の影響や,細孔内の電気的特性が影響しているものと考えられる.
3.押 出成形セメント材料の固定塩化物の特性
第3章では、塩化物の拡散速度に影響する固定塩化物の特
性について実験的に評価を行った.第2章 において電気泳動
法により塩 化物 を強 制的 に浸透させ た試験 体につ いて,
JCI-SC4に規定される塩化物測定方法をもちいて測定を行った.
コンクリー ト材料は一般的に,組成中のアルミネート水和物の一
つであるモノサルフェ 一ートによって浸透した塩化物を化学的に結
合しフリー デル氏塩と呼ばれる化合物にする特性を持っており,
これにより浸透した塩化物を鉄筋腐食に対して無害化することが
できる.また,負に帯電する塩化物イオンを細孔内で電気的に
吸着することでフリー デル氏塩と同様に無害化することができる.
これら2つ の特性を固定化と呼んでおり,固定化した塩化物は
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図2押 出 成 形 板 の 塩 化 物 平 衡 関 係
固定塩化物,これら二つに該当しない,細孔内を自由に拡散する塩化物を自由塩化物として区別される,本実験に
おいて固定・自由塩化物量を測定した結果,押出成形材料はモルタルと比べて固定塩化物量が少なく,塩化物の
固定化能力が非常に小さいことが明らかとなった.また,塩化物の固定化を論じる上で重要となる固定塩化物と自由
塩化物の平衡関係については,押出成形材料における平衡関係は一般のコンクリー トとは大きく異なっており,マト
リクスの化学組成が通常と異なることが示唆された.そこで,試験体のフリー デル氏塩生成量を評価するため,XRD
(粉末X線 回折装置)を利用してその生成状況を確認したところ,押出成形材料にはフリー デル氏塩が全く生成して
おらず,水和物組成も異なっていることが明らかとなった.このことから,押出成形材料の固定塩化物の特性は,ア
ルミネート水和物と化学的に結合したフリー デル氏塩ではなく,細孔内に電気的に吸着した吸着塩化物がその大半
を占めていることが明らかとなった.
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4.押 出成形セメント材料により被覆されたモルタルの塩化物浸透特性
第4章では・押出成形材料を型枠としてモルタルと一体化させた試験体を作成し,型枠材料による塩化物浸透抑
止効果について,実効拡散係数を元に実験的に評価した.また,被覆されたモルタルへの塩化物浸透がどのように
起こるかを直接観察するために,EPMA(電子線マイクロアナライザ)をもちいて塩化物を強制的に浸透させた試験
体内での塩化物分布状況を評価した・実験の結果,型枠により被覆されたモルタルの実効拡散係数は,型枠単体
の実効拡散係数と同程度もしくは小さくなり,型枠の塩化物浸透抑止効果を実証する結果となった.また型枠単体よ
りも実効拡散係数が小さくなる要因としては,型枠を通過した後の塩化物イオンがモルタル部においてフリー デル氏
塩として固定化されたことが原因と考えられる.次に,試験体内における塩化物の分布は,押出成形材料側では塩
化物濃度が非常に低く,また一定の濃度で分布しており,魔界からモルタル側では押出側よりも高い濃度の分布が
確認された・このことから,塩化物の浸透がある程度進行すると,押出成形板は塩化物を固定化することが出来なく
なるものと思われる.
5.押出成形セメント材料の塩化物浸透予測 Start
第5章では、第2章 において示唆された連 続細 孔と塩 化物拡散の関係 を評価するため,セ
メント硬化体部分の内部構造を2次 元格子でモデル化し,擬似的な細孔のネットワークを構成
することで,押出成形セメント材料のマトリクスにおける塩化物イオン拡散係数をシミュレーショ
ンにより評価 した.図3に 示すフロー に従って細孔のネットワークを作成し,差分法によって塩
化物浸透解析 を行 ったところ,解析から得 られた拡散係数は実験から得 られた値とおおむね
一致した.さらに,このときの細孔の連続性 につ いて評価 を行ったところ,押出成形板 は350
ナノメートル以 下の径 を持 つ細孔が塩 化物 浸透の経路 となっている可能性 が示唆された.ま
た,これら連続細孔の特性は,水銀圧入法により実測された30μm未 満の細孔量が関係して
いることが示された.
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6.塩化物吸着剤による高性能化
第3章において押出成形材料は固定化性能が非常に低いことが明らかとなった,そこで,近年開発された塩化物
吸着剤を用いることによって,型枠部における固定塩化物特性の高性能化と,型枠を用いた塩化物浸透制御につ
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いて実験的に検討を行った.その結果,塩化物吸着剤を混入することにより,押出成形板の塩化物固定化能力は
一般的なモルタルと同程度まで引き上げることが可能であり,また,混入量を調整することで固定化能力をある程度
調整することが可能であることが示された.
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7.結 論
押出成形板を打ち込み型枠として使用した場合の耐久性評価を目的として,塩化物浸透特性について実験的に
評価を行い,耐久保護材としての利用の可能性について検討を行った.その結果,押出成形板の単体の特性とし
ては,塩化物の固定化能力に問題があるものの,塩化物の拡散は一般的なコンクリー ト材料の1/10程度であり,こ
れを打ち込み型枠として用いることでコンクリー ト部材の塩化物浸透を低減できることが明らかとなった.また,塩化
物の固定化能力は,塩化物吸着剤を用いることで一般的なコンクリー ト材料と同程度まで向上させることが可能であ
り,吸着剤使用量を調節することで,要求される耐久性能にあわせた設計がある程度の範囲で可能であることが示
唆された.また,押出成形板内部での塩化物の拡散にはセメント硬化体部分の連続細孔が大きく影響することがシミ
ュレーションにより確認され,この連続細孔を構成する30μm未満の細孔量が重要であることが示された.以上のこ
とから,押出成形板はセメント硬化体部分の細孔量に注意し,必要に応じて塩化物吸着剤を添加することで,耐久
保護材としての利用が可能であることが確認された.
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論文審査結果の要旨
第1章 は序論であり,本研究の背景 と目的を述べている。
第2章 では,押 出成形材料の塩化物拡散特性について,実 験的検討を行っている。即ち,使 用 した押
出成形材料に含まれ る繊維量を変化 させることで,内 部の空隙構造 を変化 させ,拡 散に どのような影響
を及 ぼすのかを考察 した。その結果,押 出成形材料の塩化物拡散特性は,細 孔率だけでは評価 できない
ことを明らかに した。
第3章 では,塩 化物の拡散速度 に影響す る固定塩化物の特性 について,実験により評価 した。その結
果,押 出成形材料の固定塩化物の特性 は,ア ル ミネー ト水和物 と化学的に結合 したフリーデル氏塩の特
性ではなく,細 孔内に電気的に吸着 した吸着塩化物がその大半を占めていることを明 らかに した.
第4章 では,押 出成形材料 を型枠 としてモルタル と一体化 させ た試験体を作製 し,型枠材料 による塩
化物浸透抑止効果 について,実 効拡散係数 を元に実験により評価 した。その結果,型 枠 によ り被覆 され
たモルタルの実効拡散係数 は,型枠単体の実効拡散係数 と同程度 もしくは小 さくな り,型枠の塩化物浸
透抑止効果 を実証 した。
第5章 では,セ メン ト硬化体部分の内部構造 を2次 元格子でモデル化 し,擬似的な細孔のネ ットワー
クを構成することで,押 出成形セメン ト材料のマ トリクスにおける塩化物イオン拡散係数 をシ ミュレー
シ ョンにより評価 した。 さらに,こ の ときの細孔の連続性について評価 を行ったところ,押 出成形板は
350ナノメー トル以下の径 を持っ細孔が塩化物浸透の経路 となってい ることを示唆 した。
第6章 では,近年 開発 された塩化物吸着剤 を用いることによって,型枠部における固定塩化物特性の
高性能化 と,そ の型枠 を用いた塩化物浸透制御について実験的 に検討 を行った。その結果,混 入量を調
整することで固定化能力 をある程度調整す るこ とが可能であることを示 した。
以上,要 す るに本論文は,セ メン ト系打ち込み型枠用押出成形板を対象に,塩化物浸透 のメカニズム
を解明 し,セメン ト系打ち込み型枠用押出成形板 を利用した より積極的な鉄筋コンク リー ト構造物の耐
久設計法について提案 した もので,建 築学 の発展に寄与するところが少なくない。
よって,本 論文は博士(工学)の学位論文 として合格 と認 める。
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